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♦♣❧↔④✕s❤❨❂✐✓❨❳♠❼❺✼❨✟s❤➝❇❢t❥✈➝➯❞❣❨❳❧↔④❡❨✟s✫❞❤❨✟➉♣❲❻❨❳❧✼❢q❞✮♠❾❧✧♦✬❙P❩✭r ✐✟❥♣❧❱❧↔❨❳✐✒❢t♠❼❥✼❧➼➛◗♦♣❧↔④✕♠❼❧❱➣↕❨✟sq❞q➴➷❢❤sq♦♣✐q→❡❞✭❢❤❚❱❨✩❢t♠❼❲❻❨☞❨❳❺♣❥✼❿❼❦❡❢t♠❼❥✼❧








➞✵❨✓❢✇➔⑤❨✟❨❳❧✬❢❤❚↔❨➙➭❣❵❝r ➞↔♦♣✐q→❝➞✵❥♣❧❱❨❆♦✈❧↔④➥s❤❥✼❦❡❢❤❨❳st❞■♠❼❧☎❧❱❨✟♠❾➉♣❚❝➞✵❥♣st♠❼❧❱➉➦❧❱❨✓❢✇➔⑤❥♣st→❡❞✟➟ ➓ ❥♣❢❤❨➁❢t❚↔♦❷❢✫③✵❨✟❨✟st♠❾❧❱➉➦➞✵❨✓❢✇➔⑤❨✟❨❳❧
r✫❭➙r■❞❆♠❾❞❆③❱st❥❷❺❝♠❾④❡❨❂④➸❨✟♠❼❢❤❚↔❨✟s❆❢❤❚❱st❥♣❦↔➉♣❚✸④❡❨❂④❡♠♥✐✟♦❷❢t❨❳④✸❿❼♠❾❧❱→❡❞➙❢❤❥✧♦✈❧❱❥♣❢❤❚❱❨❳s➙➞↔♦✼✐q→❝➞◗❥✼❧❱❨❆✷Ü③❱s❤♠❾❺❷♦❷❢t❨❬③✵❨✟❨❳s❤♠❾❧❱➉✘✹P❥♣s
❢t❚❱st❥♣❦❱➉✼❚✎③↔❦❱➞❱❿❾♠❾✐ ➓ ❨✓❢✇➔⑤❥♣st→✸①✮✐✟✐✟❨❳❞t❞✩r✪❥♣♠❾❧❈❢t❞ ✷ ➓ ①Pr■❞✭✹✓➟➸❙✑❥✸❞❤❦❱❲❻❲✬♦✈st♠❼➨❳❨♣➛✑❢❤❚❱❨➥➉✼❨✟❧❱❨❳st♦♣❿✪❢❤❥✼③◗❥✼❿❼❥✼➉♣❜✸❥♣➣✫♦
r✫❭➙r ❲✬♦➷❜ ➞✵❨➸❲❻❥❡④❡❨✟❿❾❨❳④➳➞❝❜ ♦✾❢✇➔✭❥♣➝❄❿❾❨✟❺✼❨✟❿✫❚❱♠❾❨✟sq♦✈sq✐q❚❱♠♥✐✟♦✈❿✮❞❣❢❤st❦↔✐✒❢t❦❱st❨✧♦✼❞✬④❡❨✟③↔♠❾✐✓❢❤❨❳④➳♠❾❧➲➆✝♠❾➉♣❦↔s❤❨❑⑨❡➟ ①⑤❢
❢t❚❱❨☞❿❾❥❷➔✭❨❳s✫❿❼❨❳❺♣❨✟❿❄➛◗✐✟❦↔❞❣❢❤❥♣❲❻❨❳s✮❿❼♠❾❧❱→❡❞P♦♣s❤❨✩✐✓❥✼❧❱❧❱❨❂✐✒❢❤❨❂④☎❢❤❥ ✠✣✢✭✢✼✦✤✏✼✏ s❤❥✼❦❡❢❤❨❳st❞❳➟■❙✫❚❱❨❂❞❣❨☞♦✼✐✟✐✓❨❂❞❤❞✫st❥♣❦❱❢❤❨✟sq❞✮♦✈st❨✩♠❾❧
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01*(2- %"
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01*(2- %"
, - . /"#
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, - . /"#
➆✜♠❼➉✼❦❱s❤❨☞⑨❱➠✺r⑤❭➙r ✎ ❞➁♦✈sq✐q❚❱♠❼❢❤❨❳✐✓❢❤❦❱st❨➡✐✓❥♣❲❻③✵❥✼❞❤❨❳④☎❥✈➣✜➞↔♦♣✐q→❝➞✵❥♣❧❱❨➡st❥♣❦❡❢t❨✟sq❞⑤♦♣❧↔④✕♦♣✐✟✐✟❨❳❞t❞✫s❤❥✼❦❡❢❤❨❳st❞❳➟
❋✂❋ Ð☞●✎❍✒■✤❏✼❑
✚   ☛ ✠✂✁✎✩✲✦  ☎✄ ✠✆✁✎✩✲✦✳✄✞✝✠✟ ✰✒✆✔✢☛✡ ☛ ✦☞✁ ✰✍✌✎✝✑✏✒✏✤✠ ❄ ✦✤☛✟☛✾✦✓✒✔✁✖✕✳✰✒✆✟✕✘✗✂✠✑✏✼✏✳✍✂✁✌✏
  ✁ ✄✜✠➡✄✝✣ ✍☞✘ ✄✑✣☎✣ ✠✩★✝✄
❵❡❨✟❺♣❨❳st♦♣❿✛➣Ü♦♣❲✱❥✼❦↔❞☞③↔s❤❥♣✉✇❨❳✐✒❢q❞✩➣↕❥❡✐✓❦◗❞❤❞❤❨❳④ ❥✼❧ ❧❱❨✟❢✇➔✭❥✼s❤→✎③◗❨❳s❣➣↕❥✼s❤❲✬♦♣❧↔✐✓❨➥❲❻❨❂♦♣❞❤❦❱s❤❨❳❲❻❨✟❧❈❢t❞❳➟✾❪➸❨✟❢❤st❥♣❿❾❥♣➉✼❜✾♦✈❧◗④
❲❻❥✼❧❱♠➜❢t❥♣st♠❼❧↔➉✸♦✈st❨➥❥♣❧↔➉♣❥♣♠❾❧❱➉❑❞❣❢❤❦↔④❱♠❼❨❂❞❬♦♣❿❼❿✫♦✈st❥♣❦❱❧◗④✎❢❤❚❱❨☎➔✭❥✼s❤❿♥④ ➟✸➆✜♠❾st❞❣❢❬❥♣➣P♦✈❿❾❿❇➛✺➔⑤❨☎✐❳♦✈❧ ✐✓♠❼❢❤❨➌❢❤❚❱❨✕➭➯r✛r■❪
➔⑤❥♣st→❝♠❼❧↔➉❬➉✼s❤❥✼❦❱③➸♦❷❢➁➭✯❃■❙✮➆ s❤❨❳❿❾♦✈❢❤❨❂④➌❢t❥➥➭➯r➲r✪❨✟s❤➣↕❥♣st❲✬♦✈❧↔✐✟❨➡❪❑❨✓❢❤st♠♥✐✟❞ ❅ ➇➷⑩ ❇✑❢❤❚↔♦✈❢➙④❡❨✟❺✼❨✟❿❾❥♣③↔❞P♦✬❞❣❨✟❢➁❥✈➣✛❞✇❢q♦✈❧❡➝
④↔♦✈sq④ ❲❻❨✓❢ts❤♠♥✐✟❞✱❢t❚↔♦❷❢➥✐✟♦♣❧ ➞✵❨➸♦✈③❱③↔❿❼♠❾❨❳④ ❢❤❥✎❢❤❚↔❨ ✌✼❦◗♦✈❿❾♠➜❢✇❜✼➛■③✵❨✟s❤➣↕❥♣st❲❻♦♣❧↔✐✓❨✼➛■♦✈❧◗④ st❨✟❿❾♠❾♦♣➞❱♠❾❿❼♠❼❢✇❜ ❥✈➣❆➭➯❧✼❢t❨✟st❧❱❨✓❢
④↔♦❷❢t♦➦④❡❨✟❿❾♠❼❺✼❨✟st❜❬❞❤❨✟st❺❝♠❾✐✟❨❳❞✄✂♣❢t❚❱❨P➭➯r■➆✜➭✆☎ ➔✭❥✼s❤→❝♠❾❧❱➉✩➉♣st❥♣❦❱③✬st❨✟❿♥♦❷❢t❨❳④❬❢❤❥❬➭➯r ➆✜❿❼❥❷➔✙➭➯❧❡➣↕❥✼s❤❲✬♦✈❢❤♠❾❥♣❧✡❃✺➧❡③✵❥♣s❤❢ ❅ ➇✄✝✑❇
❢t❚↔♦❷❢➥♦♣♠❼❲✬❞❬❢❤❥✎③❱st❥❝④❱❦↔✐✓❨✧❞✇❢q♦✈❧↔④↔♦✈sq④❱❞✇➝❄❢❤sq♦♣✐q→✌④❡❥❡✐✓❦↔❲✱❨❳❧❈❢t❞❻④❡❨❳❞t✐✓st♠❾➞❱♠❼❧↔➉✸❢t❚❱❨✧➭➯r■➆✜➭✆☎❴♦✈sq✐q❚❱♠➜❢t❨❳✐✓❢❤❦❱st❨♣➛ ✆✟✞✟✦✠✞ ➛






❢t❚❱❨➸➉♣❿❾❥♣➞◗♦✈❿✮♠❾❧✼❢t❨✟st❧❱❨✓❢❂➠ ➓ ➭✇❪➸➭✙✷ ➓ ♦❷❢t♠❼❥✼❧↔♦✈❿✮➭➯❧❈❢❤❨❳s❤❧↔❨✓❢➌❪➸❨❂♦♣❞❤❦❱s❤❨❳❲❻❨✟❧❈❢✬➭➯❧❡➣↕st♦✼❞✇❢ts❤❦◗✐✒❢❤❦↔s❤❨✑✹ ❅ ➇ ✚☞❇❄➛ ➓ ➻✝① ➓ ②







❧↔❨✓❢✇➔⑤❥♣st→❈♠❾❧❱➉➸st❨❳❞❤❨❳♦♣st✐q❚ ♦✈❧◗④ ❥♣③✵❨✟sq♦❷❢t♠❼❥✼❧➼➟✸❙✫❚❱❨✕❞✇❢tst♦✈❢❤❨✟➉✼❜✸❢t❥✸❥✼➞❡❢t♦♣♠❼❧ ❧↔❨✓❢✇➔⑤❥♣st→✸♠❾❧❡➣↕❥♣st❲✬♦❷❢❤♠❾❥♣❧ ❢❤❚❱st❥♣❦❱➉✼❚
❨❳❧↔④❝➝❄❢❤❥♣➝❄❨❳❧↔④✸❲❻❨❂♦♣❞❤❦❱s❤❨❳❲❻❨✟❧❈❢t❞❳➛➼→❝❧❱❥❷➔✮❧✌♦♣❞➡➭➯❧❈❢❤❨❳s❤❧❱❨✟❢➡❢❤❥♣❲❻❥✼➉♣sq♦✈③❱❚❝❜♣➛ ♠♥❞➡❢t❚❱❨✟st❨✓➣↕❥✼s❤❨❻❥✈➣⑤➉♣st❨❳♦✈❢➡♠❾❧❈❢❤❨❳s❤❨❂❞✇❢➡❢❤❥
❢t❚❱❨☞st❨❳❞❤❨❳♦♣st✐q❚✧✐✓❥✼❲✱❲❬❦❱❧❱♠❼❢✇❜ ❅ ➇❳➈❱➛ ⑩❈➛✝➇❳➂✑❇✳➟➁❙✫❚❱❨❬❲❻♦✈✉✇❥♣st♠➜❢✇❜➌❥✈➣✺➔✭❥✼s❤→☎❥♣❧➸❧❱❨✟❢✇➔✭❥✼s❤→➌❢❤❥✼❲✱❥✼➉♣sq♦✈③❱❚❝❜➌✐✟❥♣❧↔✐✟❨✟❧❡➝
❢tst♦✈❢❤❨❂❞➁❥♣❧✸❨✟♠❼❢❤❚❱❨❳sP❢t❥♣③✵❥♣❿❾❥♣➉♣❜✧④❡♠♥❞❤✐✟❥❷❺♣❨❳s❤❜✼➛↔❥♣s➙❿❼♠❾❧❱→❑④❡❨❳❿❾♦➷❜✕❲❻❥♣❧❱♠❼❢❤❥✼s❤♠❾❧❱➉◗➟➙① st❨❳✐✟❨✟❧❈❢➙st❨❳❞❤❨❳♦♣st✐q❚ ❅ ⑨✑❇✺❞✇❢t❦↔④❡♠❾❨❳❞










♠❾❧✬➭➯r ❧❱❨✟❢✇➔✭❥✼s❤→❡❞ ❅ ✝❱➛❱➇➷⑧❝➛↔➇✳❇❄➟✪➭➯❧↔④❡❨❳❨❳④ ➛✼➭➯r ❧❱❨✟❢✇➔✭❥✼s❤→❡❞✺④❡❥✩❧❱❥♣❢✛❢✇❜❝③❱♠♥✐✟♦✈❿❾❿❾❜➦➉♣❨❳❧❱❨✟sq♦❷❢t❨⑤➣↕❨✟❨❳④❱➞↔♦♣✐q→✱❞✇❢q♦❷❢❤❨P♠❼❧❡➣↕❥✼s❣➝
❲✬♦✈❢❤♠❾❥♣❧➼➛◗❢❤❚❝❦↔❞❆♠❾❧❑❥♣sq④❡❨✟sP❢❤❥☎③◗❨❳s❣➣↕❥✼s❤❲ ❢❤sq♦❷➤➥✐✩❨❳❧❱➉♣♠❾❧❱❨❳❨✟st♠❼❧❱➉◗➛✵♦✼✐✒❢t♠❼❺✼❨☞❲❻❥♣❧❱♠❼❢❤❥✼s❤♠❾❧❱➉➌❞❤❚❱❥♣❦↔❿❾④➸➞✵❨❻④❡❨✟③❱❿❾❥❷❜♣❨❂④
♠❾❧↔❞❤♠❾④❱❨✮r⑤❭➙r■❞❳➟✪①✮✐✓❢❤♠❾❺♣❨➁③↔s❤❥✼➞❱♠❼❧↔➉➡✐❳♦✈❧✬❚❱❨❳❿❼③✱❢t❥➦④❡❨✓❢t❨❳✐✓❢✭♦✈❧↔④❬❢t❥☞❿❼❥❡✐❳♦❷❢❤❨✮❿❾♠❾❧❱→➦➣Ü♦♣♠❼❿❾❦❱st❨♣➟✪①➁❧➥♦✼✐✒❢❤♠❾❺♣❨✮③↔s❤❥✼➞❱♠❼❧↔➉
























✁ ✶ ✔❬✄✝✣✮✖➦✣✫★✄✂✌✆✓✔✕✣✮✠✩★   ★✪✍☞✖✩★✪✠➦✞✗✞✡✆✓✔✕✖
❪✸♦❷❢❤❚↔❨✟❲✬♦❷❢t♠❾✐❳♦✈❿❆r✛s❤❥✼➉♣sq♦✈❲❻❲❻♠❼❧↔➉ ✷Ü❪❑r✺✹✕♦✈❿❾❿❼❥❷➔➁❞✕♦✈❧⑥♦✈③❱③❱st❥♣③↔s❤♠♥♦❷❢t❨✾♦✈❧◗④ ❨❳♦✼❞❣❜➳➣↕❥✼s❤❲❬❦❱❿❾♦✈❢❤♠❾❥♣❧ ❥♣➣❬❲✬♦✈❧❝❜
✐✟❥♣❲❬➞❱♠❼❧◗♦❷❢❤❥✼s❤♠♥♦✈❿✵❥♣③❱❢❤♠❾❲✱♠❾➨❳♦✈❢❤♠❾❥♣❧✕③❱st❥♣➞❱❿❾❨✟❲✬❞ ❅ ⑨✈➂✑❇✳➟✺➭➯❧✕❢❤❚❱❨❂❞❣❨➡③❱st❥♣➞❱❿❾❨✟❲✬❞❳➛❝❢❤❚❱❨➡➉✼❥✼♦✈❿ ♠♥❞⑤❢❤❥✱➢↔❧◗④✕♦♣❧☎❥✼③❡❢❤♠❾❲✬♦✈❿
♦♣❿❼❿❾❥❡✐✟♦✈❢❤♠❾❥♣❧✧❥✈➣✺❿❾♠❼❲❻♠❼❢❤❨❳④❑s❤❨❂❞❣❥✼❦❱st✐✟❨❳❞✫❦❱❧◗④❡❨✟s❆❞❣❥✼❲✱❨❬✐✓❥♣❧◗❞✇❢tst♦♣♠❼❧❈❢t❞❳➟✮❙✫❚❱❨✟st❨✩❨✓➧❡♠♥❞✇❢➡④❡♠✾✽✵❨❳s❤❨❳❧✼❢❆✐✓❿♥♦♣❞t❞❣❨❂❞✮❥✈➣✛❪➸r✪➟
❙✝➔⑤❥❬♠❾❲❻③◗❥✼s❣❢q♦✈❧❈❢➁✐✓❿♥♦♣❞t❞❣❨❂❞⑤♦♣s❤❨➡➻➼♠❾❧❱❨❂♦✈s✫r✛st❥♣➉♣sq♦✈❲❻❲❻♠❾❧❱➉❆✷❇➻➼r✺✹ ❅ ➇♣➇✒❇✜♦✈❧↔④☎➭➯❧❈❢❤❨✟➉✼❨✟s✮➻➼♠❾❧❱❨❂♦✈s✫r✛st❥♣➉♣sq♦✈❲❻❲❻♠❾❧❱➉
✷Ü➭✇➻➼r✺✹ ❅ ⑨❡➇✒❇✳➟ ➭➯❧ ➻✑♠❼❧❱❨❂♦✈s✕r✛st❥♣➉♣sq♦✈❲❻❲❻♠❾❧❱➉↔➛✫❢t❚❱❨✸➣↕❦↔❧↔✐✒❢t♠❼❥✼❧ ❢❤❥➳❥♣③❱❢❤♠❾❲✱♠❾➨✟❨ ✷Ü♦♣❿❾❞❤❥ ✐❳♦✈❿❾❿❼❨❂④✙❢❤❚↔❨ ✍ ❄✆☎ ✦✼✢✳✄✝✆✟✥☞✦
✚ ✁ ✕☎✢✤✄✓✆✔✍☞✕ ✹➥♦♣❧↔④✙❢t❚❱❨✎✐✟❥♣❧↔❞❣❢❤sq♦✈♠❾❧❈❢t❞➥♦♣s❤❨✸❿❼♠❾❧❱❨❳♦♣s➌➔✮♠❼❢❤❚ s❤❨❂❞❣③✵❨❳✐✓❢➌❢❤❥ ❢❤❚❱❨✎❺❷♦✈st♠❾♦♣➞❱❿❼❨❂❞ ✷➩❢t❚↔♦❷❢➸✐✟♦♣❧ ➞✵❨✸st❨❳♦✈❿
❧❝❦❱❲❬➞◗❨❳st❞✼✹✒➟✺① ➻✑r➳③↔s❤❥✼➞❱❿❼❨❳❲ ✐✟♦♣❧☎➞✵❨✩➉♣❨❳❧❱❨✟sq♦✈❿❾❿❾❜✬❨✓➧❡③❱st❨❳❞t❞❣❨❂④☎♦✼❞⑤➣↕❥♣❿❾❿❼❥❷➔➁❞❳➠
min cT · x
❞✟➟ ❢❳➟
A · x = b


















➭✳❢✛♠♥❞✛♦➡❲❻♠❼➧❝❨❂④❝➝✳♠❼❧❈❢❤❨❳➉♣❨❳s✺➭✇➻➼r ❥✈❢t❚❱❨✟st➔✮♠♥❞❣❨✼➟✑➭✳➣➫❢❤❚❱❨✮❲❻❥❈❞✇❢✺➣Ü♦♣❲✱❥✼❦↔❞✺❲❻❨✓❢t❚❱❥❡④❬❢❤❥➦❞❤❥♣❿❾❺♣❨✫♦✩➻➼r ③❱st❥♣➞↔❿❼❨❳❲ ♠♥❞✪❢❤❚❱❨
❞❤♠❾❲✱③↔❿❼❨✟➧✱❲❻❨✓❢t❚❱❥❡④ ❅ ➃★❇✳➛♣❢t❚❱❨✟st❨➁❨✓➧❡♠♥❞✇❢q❞✭❞❤❨✟❺✼❨✟sq♦✈❿❱④❡♠✾✽➫❨✟st❨✟❧❈❢✭❲❻❨✓❢t❚❱❥❡④❱❞❈✷Ü❞❤❨✟❨✮➣↕❥✼s■❨✓➧❱♦♣❲✱③↔❿❼❨ ❅ ➇❂⑨❡➛◗➇❳➃☞❇✟✹✓➟■❭➙❧✬❢❤❚❱❨
❥♣❢❤❚❱❨❳s✪❚↔♦✈❧↔④➦❢❤❚↔❨✟st❨✭♠♥❞✪❧❱❥➡➉♣❨❳❧❱❨✟sq♦✈❿❝❞❣❥✼❿❼❦❱❢❤♠❾❥♣❧❬❢❤❚↔♦✈❢✺❞❤❥♣❿❾❺♣❨❂❞✝♦♣❿❼❿❝❢t❚❱❨✫♠❼❧◗❞✇❢q♦✈❧↔✐✟❨❳❞✜❥✈➣◗❢❤❚❱❨✫➭✇➻➼r✌③❱st❥♣➞↔❿❼❨❳❲❻❞❳➟ ✡⑤❦❡❢
❋✂❋ Ð☞●✎❍✒■✤❏✼❑
✝   ☛ ✠✂✁✎✩✲✦  ☎✄ ✠✆✁✎✩✲✦✳✄✞✝✠✟ ✰✒✆✔✢☛✡ ☛ ✦☞✁ ✰✍✌✎✝✑✏✒✏✤✠ ❄ ✦✤☛✟☛✾✦✓✒✔✁✖✕✳✰✒✆✟✕✘✗✂✠✑✏✼✏✳✍✂✁✌✏
❞❤❥♣❲❻❨➦❞❤❥♣❿❾❦❡❢t♠❼❥✼❧↔❞P❚◗♦➷❺♣❨☞➞✵❨✟❨❳❧✸③❱st❥❷❺♣❨❂④➌❢t❥☎➞✵❨➦❨✟➤➥✐✓♠❾❨✟❧❈❢❆❥✼❧✸❞❤❥♣❲❻❨☞♠❾❧↔❞✇❢q♦✈❧↔✐✟❨❳❞ ✷Ü❞❤❨✟❨➦➣↕❥♣s❆❨✓➧❱♦✈❲❻③❱❿❾❨ ❅ ✚❱➛ ⑧✴❇❉✹✒➟
➂✈➝t➇❻➭➯❧❈❢❤❨❳➉♣❨❳s☞➻➼♠❾❧❱❨❳♦♣s✩r✛s❤❥✼➉♣sq♦✈❲❻❲❻♠❼❧↔➉✕♠♥❞☞♦➸❞❤③◗❨❂✐✓♠♥♦✈❿■✐❳♦♣❞❤❨❻❥✈➣✫♠❼❧❈❢❤❨❳➉♣❨❳s☞③❱st❥♣➉♣sq♦✈❲❻❲❻♠❾❧❱➉☎➔✮❚↔❨✟st❨✱❺❷♦♣s❤♠♥♦✈➞❱❿❾❨❳❞
♦♣s❤❨❆st❨✡✌❈❦❱♠❾s❤❨❂④➥❢t❥✱➞✵❨☞➂✱❥♣s✩➇✡✷Ü♦♣❧↔④✕❧❱❥✈❢P♦♣s❤➞↔♠➜❢tst♦♣s❤❜❻♠❾❧✼❢t❨✟➉✼❨✟s✒✹✒➟✪➭✳❢➁♠❾❞P♦✈❿♥❞❣❥ ➓ r✺➝✳❚↔♦♣st④ ➟
① ➔✮♠❾④❱❨Psq♦✈❧❱➉✼❨✮❥✈➣ ➢↔❨❳❿❾④❱❞❳➛❝❿❼♠❾→♣❨➙❲✬♦✈❧❝❦❡➣Ü♦♣✐✓❢❤❦❱st♠❾❧❱➉↔➛♣❢❤sq♦✈❧↔❞❤③◗❥✼s❣❢q♦❷❢t♠❼❥✼❧➼➛✈❢t❨✟❿❾❨❳✐✓❥✼❲❻❲➦❦❱❧❱♠♥✐✟♦✈❢❤♠❾❥♣❧➼➛❈❨✓❢q✐✈➟✪❚↔♦➷❺✼❨
③↔s❤❥✼➞❱❿❼❨❳❲✬❞➁❢t❚↔♦❷❢✩✐✟♦♣❧❑➞◗❨❻❨✟➧❝③↔s❤❨❂❞❤❞❤❨❳④✧♠❾❧✾➻✑r⑥♦♣❧↔④❑➭✇➻✑r✜➟ ❙✝❨✟❿❾❨❳✐✟❥♣❲❻❲➦❦❱❧↔♠❾✐❳♦❷❢❤♠❾❥♣❧◗❞Pst❨✟❲✬♦✈♠❾❧✸♦♣❧❑♠❼❲❻③✵❥♣s❤❢t♦♣❧✼❢
➢◗❨✟❿♥④ ❥✈➣P♦♣③❱③❱❿❾♠❾✐❳♦❷❢t♠❼❥✼❧↔❞✩➣↕❥✼s❬❥✼③◗❨❳st♦✈❢❤♠❾❥♣❧↔♦♣❿■st❨❳❞❤❨❳♦✈sq✐q❚✌❢❤❨❂✐q❚❱❧❱♠ ✌❈❦❱❨❳❞❳➟ ➓ ❨✓❢✇➔⑤❥♣st→❡❞➦④❡❨❂❞❣♠❾➉♣❧ ❥✼s➦st❥♣❦❡❢t♠❼❧↔➉✾♦✈❧◗④
st❨❳❞❤❨✟st❺❷♦❷❢t♠❼❥✼❧➲③❱s❤❥✼➞❱❿❾❨✟❲✬❞☎♦♣s❤❨✸❨✓➧❱♦✈❲❻③❱❿❾❨❳❞☎❥✈➣➦❥✼③❡❢❤♠❾❲❻♠❼➨❂♦❷❢t♠❼❥✼❧ ③❱st❥♣➞❱❿❾❨✟❲✬❞➌❢❤❚↔♦✈❢✧✐❳♦✈❧➲➢↔❧◗④ ❞❤❥♣❿❾❦❡❢❤♠❾❥♣❧◗❞➥❺❝♠❾♦
➻✑r ❥♣s➦➭✇➻➼r ➣↕❥✼s❤❲❬❦❱❿❾♦✈❢❤♠❾❥♣❧↔❞❳➟➸➭➯❧✌❢❤❚↔♠❾❞❬③↔♦✈③✵❨✟s❂➛✪➔✭❨➥➣↕❥♣st❲➦❦❱❿♥♦❷❢t❨✬❢❤❚❱❨☎③◗❥❈❞❣♠❼❢❤♠❾❥♣❧↔♠❼❧❱➉✸❥✈➣✮③↔♦♣❞t❞❤♠❼❺✼❨✬❥♣s❬♦✼✐✒❢t♠❼❺✼❨
❲❻❥✼❧❱♠➜❢t❥♣st♠❼❧↔➉ ④❡❨❳❺❈♠♥✐✓❨❂❞➌♠❾❧❈❢❤❥➳♦ ➂✈➝t➇✾➭✇➻➼r ③↔s❤❥✼➞❱❿❼❨❳❲✧➟ ➺✎❨✌❞❣❚❱❥❷➔ ❢t❚↔♦❷❢✕❢❤❚↔♠❾❞✕➣↕❥✼s❤❲❬❦❱❿❾♦✈❢❤♠❾❥♣❧➲❿❾❨❳♦✼④❱❞☎❢❤❥ ♦
❞❤❦❱➞↔❞❣❢t♦♣❧❈❢❤♠♥♦✈❿ ♠❾❲✱③↔s❤❥❷❺✼❨✟❲❻❨✟❧❈❢⑤❢❤❥✱❢❤❚❱❨✩➉✼s❤❨❳❨❳④❡❜☎♦✈❧↔④➌❢❤❚❱❨✩③↔s❤❨❳❺❈♠❾❥♣❦◗❞✭③↔s❤❥✼③◗❥❈❞❣❨❂④☎❞❤❥♣❿❾❦❡❢❤♠❾❥♣❧◗❞✟➟
    ✠☞✏✝✏✑✆✒✢☞✣✤✞✡✍☞✔✕✆q✄✝✍✩★✪✆✓✔✕✖
➭➯❧ ❢❤❚❱♠♥❞✧❞❣❨❂✐✒❢❤♠❾❥♣❧✑➛➁➔✭❨✌✐✓❥✼❧↔❞❤♠❾④❡❨❳s➌③↔♦✼❞❤❞❤♠❾❺♣❨❑❲❻❥♣❧↔♠➜❢t❥♣st♠❼❧❱➉◗➟❹①➙❞☎❲❻❨❳❧✼❢t♠❼❥✼❧❱❨❳④ ♠❼❧ ➭➯❧✼❢ts❤❥❡④❡❦◗✐✒❢❤♠❾❥♣❧✑➛➁③↔♦♣❞t❞❤♠❼❺✼❨
❲❻❥✼❧❱♠➜❢t❥♣st♠❼❧↔➉✌④❱❥❈❨❂❞❻❧❱❥✈❢➥♠❾❧❈❢❤st❥❡④❡❦↔✐✓❨✧❢tst♦✈➤➥✐☎❥❷❺✼❨✟st❚❱❨❳♦✼④ ♠❾❧➳❢❤❚❱❨➸❧❱❨✟❢✇➔✭❥✼s❤→➫➟ ❭➙❧ ❢❤❚❱❨✸❥✈❢❤❚↔❨✟s✬❚↔♦♣❧↔④ ➛⑤❢❤❚❱❨
④❱❨✟❺❝♠❾✐✟❨❳❞P❢❤❚↔♦✈❢➙❲❻❥♣❧↔♠➜❢t❥♣s➙❢❤❚❱❨❬❢❤sq♦❷➤➥✐☞❲✬♦➷❜✧➞✵❨❬❺✼❨✟st❜☎❨✟➧❝③✵❨✟❧◗❞❣♠❾❺♣❨✱④❡❦❱❨☞❢t❥➌❢t❚❱❨✱③❱s❤❥❡✐✟❨❳❞t❞P♦✈❧◗④✧❢❤❚❱❨❻❞❣❢❤❥♣sq♦✈➉✼❨
❥♣➣✫④↔♦❷❢t♦↔➟☎➭✳❢❬♠❾❞➡❢t❚❝❦↔❞☞❺✼❨✟st❜❑♠❼❲❻③✵❥♣s❤❢t♦♣❧✼❢✩❢t❥❑❲❻♠❼❧↔♠❼❲❻♠❾➨✟❨✬❢t❚❱❨➥❧❝❦❱❲➦➞✵❨✟s➦❥✈➣➁❞❣❦◗✐q❚✌④❱❨✟❺❝♠❾✐✟❨❳❞➡❢t❥❑♠❾❧↔❞✇❢q♦✈❿❾❿■♦✈❧◗④





























0 < k ≤ 1
✹⑤❥✈➣✪❢❤❚↔❨✩❢❤sq♦❷➤➥✐✈➟
❁P❨✟❧↔✐✟❨✓➣↕❥✼s❣❢t❚➼➛❷❢❤❚↔♠❾❞✪③❱st❥♣➞↔❿❼❨❳❲ ♠❾❞✺✐❳♦✈❿❾❿❼❨❂④✗✖ ✠★✰✒✄✝✆✔✠★☛ ✖ ✠☞✏✼✏✼✆✟✥☞✦✙✘ ✍☞✕✎✆✟✄✯✍☞✰✒✆✟✕✌✗ ❥✼s✚✖✒✖ ✘✜✛
k ✢ ➣↕❥♣s✛❞❤❚❱❥♣s❤❢❳➟✝r✛r■❪ ✷ 1 ✹♠♥❞✫❨✡✌❈❦❱♠❾❺❷♦✈❿❾❨✟❧❈❢✫❢❤❥❻❢t❚❱❨✣✖ ✠✑✏✼✏✒✆✟✥☞✦✤✘ ✍★✕✎✆✟✄✯✍☞✰✒✆✟✕✘✗ ③❱st❥♣➞↔❿❼❨❳❲✕➟
✥✧✦ ➾❝➹ ➏ ➾ ☛✩★✫✪ ✄ ✦ ✖✒✖ ✘✬✛
k ✢ ✛ 0 < k ≤ 1 ✢ ✁☎✰ ✍ ❄ ☛✾✦✳✞ ✆ ✏✙✭ ✖✯✮ ✢✼✍☞✞ ✁✪☛✾✦✳✄ ✦✠✞





































❢tst♦✈➢◗✐➥♠❾❧ ❢t❚❱❨✕❧❱❨✓❢✇➔⑤❥♣st→✾♠♥❞✱➉♣♠❾❺♣❨❳❧ ➞❝❜✌♦✾❺♣❨❳s❣❢t❨✓➧ ❥✈➣
V2
➟ ①➁❧ ❨❂④❡➉♣❨


































0 < k ≤ 1
✹➫♠❾❞✝✐✓❿❾❨❳♦♣s❤❿❾❜P♠❾❧ ➓ r✪➟❷❵❝♠❾❧↔✐✓❨✭r✛r■❪ ✷
1
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∀j ∈ [1, t]
m∑
i=1







∀i ∈ [1, m], xi ∈ {0, 1}; ∀i ∈ [1, t], δi ∈ {0, 1};
M ∈ {0, 1}t×m; ∀i ∈ [1, t], vi ∈ R










































➓ ❥✈❢❤❨☞❢❤❚↔♦✈❢➁❢❤❚❱❨➦r✪♦♣s❣❢t♠❾♦♣❿ r✺♦♣❞t❞❣♠❾❺♣❨☞❪➸❥✼❧❱♠❼❢❤❥♣st♠❾❧❱➉❻③❱s❤❥✼➞❱❿❾❨✟❲ ✐❳♦✈❧✧➞✵❨✩❢t♦✼✐q→❈❿❾❨❳④✕➔✮♠❼❢❤❚❑♦✬④❡♠✾✽➫❨✟st❨✟❧❈❢P③✵❥♣♠❾❧✼❢
❥♣➣✜❺❝♠❾❨✟➔✩➟✫❙✫❚❱❨➦④❡❨❳❺❝♠❾✐✟❨❳❞✫➣↕❥✼s✮❢❤❚❱❨➦❲✱❨❂♦♣❞❤❦❱st❨✟❲❻❨✟❧❈❢✮③◗❥✼♠❼❧❈❢q❞➁❲✬♦➷❜➥➞✵❨☞❺♣❨❳s❤❜☎❨✓➧❡③◗❨❳❧↔❞❤♠❼❺✼❨☞♦✈❧↔④☎❢❤❚↔❨☞❥♣③✵❨✟sq♦❷❢t❥♣sq❞











∀j ∈ [1, t]
m∑
i=1




∀i ∈ [1, m], xi ∈ {0, 1}; ∀i ∈ [1, t], δi ∈ {0, 1};
✦ Ô ❋✧✦✩★
 ✂✁☎✄✝✆✟✞✡✠☞☛✌✁✎✍✑✏✒✆✟✄✓✆✔✍☞✕✖✆✟✕✘✗✙✍✛✚✜✠✣✢✤✄✓✆✟✥☞✦✧✠★✕✪✩✫✁✬✠☞✏✭✏✒✆✟✥☞✦✧✞✮✍★✕✎✆✟✄✯✍☞✰✒✆✟✕✘✗✱✩✲✦✳✥✴✆✔✢✭✦✤✏ ➇✼➇
M ∈ {0, 1}t×m; ∀i ∈ [1, t], vi ∈ R























































r✫❭➙r✌❢❤❥♣③✵❥♣❿❾❥♣➉✼♠❼❨❂❞✟➛♣➔✭❨➁sq♦✈❧◗④❡❥♣❲❻❿❾❜➦➉♣❨❳❧❱❨✟sq♦❷❢t❨✮❞❣❨❳❺♣❨✟sq♦✈❿❝❢tst♦✈➤➥✐✫❲❻♦✈❢❤st♠❾✐✟❨❳❞❳➟✝➭➯❧ ❅ ⑨✑❇✳➛✼❢❤❚❱❨P♦♣❦❡❢❤❚↔❥♣sq❞✧✎ ❞✺♦✈❧↔♦♣❿❼❜❡❞❤♠❾❞
❞❤❚❱❥❷➔➁❞⑤❢t❚↔♦❷❢✮❢t❚❱❨✩➉♣❨❳❥♣➉♣sq♦✈③↔❚❱♠❾✐❳♦✈❿➫❞❣③↔s❤❨❂♦♣④☎❥✈➣✜❢❤sq♦❷➤➥✐✩♦♣✐✟s❤❥❈❞❤❞⑤❨✟➉✼s❤❨❂❞❤❞⑤r⑤❭➙r✭❞✮♠❾❞✮➣Ü♦✈s✮➣↕st❥♣❲ ❦↔❧❱♠➜➣↕❥✼s❤❲✧➟■❙✫❚↔❨✟❜
④❱❥ ❨✓➧❡③❱❿♥♦✈♠❾❧➲❢❤❚◗♦❷❢➌❢t❚❱♠♥❞➌❧❱❥✼❧❡➝✳❦❱❧❱♠❼➣↕❥♣st❲ ➞✵❨✟❚↔♦➷❺❝♠❾❥♣s➌✐✟❥♣❲❻❨❳❞➌➣↕st❥♣❲ ❢❤❚❱❨✾♠❼❧❈❢❤st♠❾❧↔❞❣♠♥✐❑➔✫♦➷❜ ❢t❚❱❨✸➭➯❧❈❢t❨✟st❧❱❨✓❢✕♠❾❞





























✗ Ñ➜❰❄Ø✙✘ ✚✛✚❤Ñ❼❰❇Ø✢✜ Ó✇Ú✣✜ Ó✇ÙÏÓ✛✜ ❰✥✤❂Ó✦✜ Ð❂Ù✧✚tØ★✤★✩✪✚tÙÏØ✢✫➼Ú❇➮✒Ù ✬✓Ó
❋✂❋ Ð☞●✎❍✒■✤❏✼❑





























































































































➇❳➃   ☛ ✠✂✁✎✩✲✦  ☎✄ ✠✆✁✎✩✲✦✳✄✞✝✠✟ ✰✒✆✔✢☛✡ ☛ ✦☞✁ ✰✍✌✎✝✑✏✒✏✤✠ ❄ ✦✤☛✟☛✾✦✓✒✔✁✖✕✳✰✒✆✟✕✘✗✂✠✑✏✼✏✳✍✂✁✌✏




♦♣❿❼❿➫❢t❚❱❨☞❿❾♠❼❧↔→❝❞➁♠❼❧✕❢❤❚↔❨✩❧❱❨✓❢✇➔⑤❥♣st→ ✷Ü❞❤❨✟❨ ❅ ➇♣➛✢✝☞❇➼➣↕❥♣s➁st❨❳✐✟❨✟❧❈❢✮s❤❨✟➣↕❨✟st❨✟❧↔✐✟❨❳❞✼✹✒➟✺➺➲❚❱❨❳❧✧❢❤❚❱❨✩➞✵❨❳♦✼✐✓❥✼❧↔❞✮♦✈st❨✩✐q❚❱❥✼❞❤❨✟❧➼➛






➆↔❥♣s➡❢t❚❱♠❾❞➡③↔s❤❥✼➞❱❿❼❨❳❲✧➛➼➔✭❨❻❦↔❞❤❨✱❢❤❚❱❨✬❧↔❨✓❢✇➔⑤❥♣st→➸❲✱❥❡④❡❨❳❿✛❥✈➣ ❅ ➇➷⑧✴❇✳➛ ✆✟✞✟✦✠✞ ♦♣❧✾❦❱❧◗④❡♠❼st❨❳✐✓❢❤❨❂④✸➉✼st♦♣③❱❚












➛ ❢❤❚↔❨❻♦♣❦❡❢❤❚↔❥♣sq❞P❥♣➣ ❅ ➇❂⑧✴❇■④❡❨❂❞❣♠❾➉♣❧↔❨❳④✸♦
③✵❥♣❿❾❜❝❧❱❥♣❲❻♠♥♦✈❿❡♦✈❿❾➉♣❥✼s❤♠❼❢❤❚↔❲ ❢t❚↔♦❷❢✛✐✟❥♣❲❻③❱❦❡❢t❨❳❞✝❢❤❚❱❨✮❥✼③❡❢❤♠❾❲✬♦✈❿❡❞❤❨✓❢✺❥✈➣↔③↔s❤❥✼➞◗❨❂❞✟➟✜❙✫❚❱❨✟❧❬➣↕s❤❥✼❲❊❢❤❚❱♠♥❞✺❞❤❨✓❢✺❥✈➣✵③❱s❤❥✼➞◗❨❂❞✟➛
❢t❚❱❨✟❜✎✐q❚❱❥❝❥✼❞❤❨✱❢❤❚❱❨➥❨✳✽✵❨❂✐✒❢t♠❼❺✼❨✬➞◗❨❂♦♣✐✓❥✼❧↔❞❳➟➌➭➯❧✎❢❤❚❱♠♥❞➦❞❤❨❳✐✓❢❤♠❾❥♣❧➼➛✝➔✭❨✬③↔s❤❥✼③◗❥❈❞❣❨✱❢❤❥➸❥✼③❡❢❤♠❾❲❻♠❼➨❳❨✬❢❤❚↔♠❾❞✩③↔❿❾♦✼✐✓❨✟❲❻❨❳❧✼❢






























∀i ∈ V \VB xi = 0
and ∀p ∈ P, xps + xpt ≥ 1
∀i ∈ [1, N ], xi ∈ {0, 1}➔✮❚❱❨❳s❤❨


























❙✫❚↔❨✱r✫❭➙r ❢t❥♣③✵❥♣❿❾❥♣➉✼❜➸♠❾❞➡➉✼❨✟❧❱❨❳st♦✈❢❤❨❳④✸➔✮♠➜❢t❚✎❢❤❚❱❨➥❞t♦✈❲❻❨✱➔⑤♦➷❜❑♦✼❞➡♠❼❧ ❵❝❨❳✐✓❢❤♠❾❥♣❧ ⑧❡➟✱➺✎❨✬♠❼❲❻③❱❿❾❨✟❲❻❨✟❧❈❢t❨❳④✾❢❤❚❱❨
♦♣❿❼➉✼❥♣st♠➜❢t❚❱❲ ❥♣➣ ❅ ➇➷⑧✴❇✵❢❤❚↔♦✈❢✫✐✟❥♣❲❻③❱❦❡❢t❨❳❞✺❢t❚❱❨❆❥♣③❡❢t♠❼❲✬♦✈❿✵❞❣❨✟❢✭❥♣➣➼③❱s❤❥✼➞◗❨❂❞✟➟✪➆❱st❥♣❲ ❢t❚❱♠❾❞⑤❞❤❨✓❢
P
➛❈➔⑤❨➙✐✓❥✼❲❻③❱❦❡❢❤❨P❢❤❚❱❨
➞✵❨❳♦✼✐✓❥✼❧↔❞✮③❱❿♥♦♣✐✟❨✟❲❻❨✟❧❈❢P➔✮♠❼❢❤❚➸❢t❚❱❨➦♦♣❿❼➉✼❥♣st♠➜❢t❚❱❲ ③❱st❥♣③✵❥✼❞❤❨❳④✕♠❾❧ ❅ ➇❂⑧✴❇✳➛◗❥✼❦❱s➁➉✼s❤❨❳❨❳④❡❜✕♦✈❿❾➉♣❥♣st♠❼❢❤❚❱❲ ♦✈❧↔④✧❥✼❦❱sP➭✇➻✑r
❞❤❥♣❿❾❦❡❢t♠❼❥✼❧➼➟☎①P➉✼♦✈♠❾❧➼➛✝❢❤❥❑❞❤❥♣❿❾❺♣❨❻❢t❚❱❨
0 − 1





























➞❝❜✌♦➸➣Ü♦✼✐✒❢❤❥✼s✱⑨❱➛✪❢❤❚❱❨✕❞❣❥✼❿❼❦❡❢t♠❼❥✼❧ ❥✈➣ ❅ ➇❂⑧☞❇❄➟ ➓ ❥✈❢t❨➥❢t❚↔♦❷❢✱❥♣❦❱s❬➉♣st❨✟❨❳④❱❜✎❞❤❥♣❿❾❦❡❢❤♠❾❥♣❧ ➉♣♠❾❺♣❨❳❞➦♦✈❿♥❞❣❥❑➉✼❥❝❥❝④ s❤❨❂❞❣❦❱❿❼❢t❞


































































































➔✮♠❼❢❤❚ ❢❤❚❱❨☎➭✇➻➼r ❞❤❥♣❿❾❦❡❢❤♠❾❥♣❧ ✷Ü♠➜❢✱♠❾❞❬♦✈❿♥❞❣❥❑❢❤❚❱❨✕✐✟♦♣❞❤❨❻➣↕❥♣s➦❢❤❚❱❨☎❥✈❢t❚❱❨✟s✱❞❣❥✼❿❼❦❡❢t♠❼❥✼❧↔❞☞➞↔❦❡❢❬❧❱❥♣❢➦➔✮♠❼❢❤❚ ♦♣❿❼❿✭❢❤❚❱❨
❢t❥♣③✵❥♣❿❾❥♣➉✼♠❼❨❂❞✭✹✓➟✩➭✳❢✩❞❤❨✟❨❳❲✬❞P❢t❚↔♦❷❢➡❚↔♦➷❺❝♠❾❧❱➉➌❲❻❥♣st❨✱❥♣③❱③✵❥♣s❤❢❤❦❱❧↔♠➜❢t♠❼❨❂❞P❢t❥☎③↔❿❾♦✼✐✓❨❬❢❤❚❱❨❻➞✵❨❳♦♣✐✟❥♣❧↔❞➡♦♣❿❼❿❾❥❷➔➁❞➙♦☎➞✵❨✓❢❣❢t❨✟s
③↔❿❾♦✼✐✓❨✟❲❻❨❳❧✼❢✬❥♣➣➙❢t❚❱❨➸➞◗❨❂♦♣✐✟❥♣❧↔❞❳➟ ❙✫❚❱❨✟st❨✓➣↕❥✼s❤❨✼➛✭♠❼❢➥❲✬♦➷❜ ➞✵❨➸❲✱❥✼s❤❨✧♠❾❧❈❢❤❨✟st❨❳❞❣❢❤❨❂④ ❢❤❥✌❥★✽➫❨✟s➌♦✎❿♥♦✈st➉♣❨❳s❻❞❤❨✓❢➥❥♣➣
st❥♣❦❱❢❤❨✟sq❞✭❢❤❥❻③❱❿♥♦♣✐✟❨➡❢❤❚❱❨➡➞✵❨❳♦♣✐✟❥♣❧↔❞❳➟














































❭➙❦❱s➥♦♣③❱③❱st❥✼♦✼✐q❚ ➞↔♦✼❞❣❨❂④ ❥✼❧➳➭✇➻✑r ♠❾❞✬♦♣❿❾❞❤❥✌❦↔❞❣❨✟➣↕❦❱❿✮➣↕❥✼s➥①✮✐✒❢❤♠❾❺♣❨➸❲❻❥✼❧❱♠➜❢t❥♣st♠❼❧↔➉✾➔✮❚❱❨❳❧➳❢❤❚❱❨➸➉✼❥✼♦✈❿✫♠♥❞❻❢❤❥
❲❻♠❾❧❱♠❾❲✱♠❾➨✟❨➡❢t❚❱❨➡❧❝❦❱❲➦➞✵❨✟s✮❥♣➣✝➞✵❨❳♦♣✐✟❥♣❧↔❞✮❞❤❨✓❢✮❦❱③✧♠❾❧➌❢t❚❱❨✩r⑤❭➙r✙❧❱❨✟❢✇➔✭❥✼s❤→➫➟✜➺✾❨✩③❱st❥♣③✵❥✼❞❤❨❳④➌❥♣❧❱❨➡❺✼❨✟st❜➥❞❣♠❾❲❻③❱❿❼❨
➉✼s❤❨❳❨❳④❡❜❬♦✈❿❾➉♣❥♣st♠❼❢❤❚❱❲ ♦✈❧↔④❻❥✼❧❱❨✮➭✇➻➼r ➞◗♦♣❞❤❨❳④❻♦✈③❱③↔s❤❥❈♦♣✐q❚❬❢❤❚↔♦✈❢■➞◗❥♣❢❤❚✬❥✼❦❡❢■③✵❨✟s❤➣↕❥♣st❲ ❢❤❚↔❨➁❚❱❨✟❦↔s❤♠♥❞✇❢t♠❾✐➁③❱s❤❥✼③◗❥❈❞❣❨❂④















➇✠✝   ☛ ✠✂✁✎✩✲✦  ☎✄ ✠✆✁✎✩✲✦✳✄✞✝✠✟ ✰✒✆✔✢☛✡ ☛ ✦☞✁ ✰✍✌✎✝✑✏✒✏✤✠ ❄ ✦✤☛✟☛✾✦✓✒✔✁✖✕✳✰✒✆✟✕✘✗✂✠✑✏✼✏✳✍✂✁✌✏
  ✣✮✘❷✣✫★✪✣✮✔☎✚⑤✣✮✏
❅ ➇✳❇✂✁✱➟ ✡⑤❨✇✉✇❨✟sq♦✈❧↔❥ ♦✈❧◗④ ②✩➟➁②➁♦✼❞✇❢t❥♣➉♣♠❄➟ ②✮❥♣➞❱❦◗❞✇❢➸❪➸❥♣❧↔♠➜❢t❥♣st♠❼❧❱➉ ❥✈➣❬➻✑♠❼❧↔→ ✚P❨❳❿❾♦➷❜❡❞✕♦✈❧↔④ ➆↔♦✈❦↔❿➜❢q❞☎♠❾❧❖➭➯r
➓ ❨✓❢✇➔⑤❥♣st→❡❞✟➟✪➭➯❧ ✏☎✄✆✄✆✄ ✏✆✭ ✡       ✘✞✝ ✟✡✠ ➛✵⑨♣➂♣➂✼❶❱➟
❅ ⑨☞❇☞❵ ➟ ✡⑤❚↔♦❷❢❤❢t♦✼✐q❚↔♦✈st❜❝❜✼♦❱➛✮❩➙➟ ✚➙♠❼❥♣❢❳➛✮➀◗➟✭➀✼❨✓❢t✐q❚↔❨✟❺❷♦❱➛✫♦✈❧↔④ ➓ ➟✭❙✜♦❷➣➩❢❂➟ r⑤❭➙r✛➝✳➻✑❨✟❺♣❨❳❿P♦✈❧◗④➲①✮✐✟✐✓❨❂❞❤❞❣➝➯➻➼♠❾❧❱→❈➝
➻✑❨✟❺✼❨✟❿✺❙✑sq♦❷➤➥✐ ✚P❜❝❧↔♦♣❲❻♠❾✐❳❞➙♠❾❧✌♦☎❙✫♠❾❨✟s❤➝t➇❬r⑤❭➙r➁➟❬➭➯❧☞☛   ✘✍✌ ✏✂✒    ✯✘ ✘ ✏✒✕✖✄ ✦✳✰✒✕✪✦✳✄ ✘ ✦✼✠✑✏✍✁ ✰ ✦✳✞✮✦✳✕✎✄
✎ ✍☞✰ ✤☞✏ ✄ ✍✭✁ ✛ ✏ ✘ ✎ ✢ ➛✵❵❡♦✈❧➸➆❱sq♦✈❧◗✐✓♠♥❞❤✐✟❥↔➛ ➓ ❥❷❺✼❨✟❲➦➞✵❨✟s➁⑨♣➂♣➂❱➇✼➟
❅ ❶★❇✩①➦➟✠✡⑤sq♦✈❧↔④↔❞✇❢✑✏♣④❝❢❂➟ ✪ ✍✼✁✪✆✔✢✤✏ ✆✟✕   ✍☞✞ ❄ ✆✟✕☎✠☞✄✯✍☞✰✒✆✔✢✤✏❂✠★✕✪✩ ✒ ✰ ✠✭✁ ✄ ✪ ✄ ✦✼✍☞✰✍✌ ➛✈✐q❚◗♦✈③❡❢t❨✟s✪❭➙❧➡❢t❚❱❨ ✚➙❥♣❲❻♠❾❧↔♦❷❢t♠❼❥✼❧
r■s❤❥✼➞❱❿❼❨❳❲ ➣↕❥✼s ✡✭♠❾③↔♦♣s❣❢t♠➜❢t❨ ☞❆sq♦✈③↔❚↔❞✟➛❡③◗♦✈➉♣❨❂❞❆➇✟➃❈⑧➷❸✵➇➷⑧♣⑨❡➟✝r✛❚❝❜❡❞❣♠♥✐✟♦✈➝✥✓✺❨❳s❤❿♥♦✈➉ ❁➁❨✟♠♥④❡❨❳❿❼➞✵❨✟st➉↔➛ ➇❂➈♣➈♣➂↔➟
❅ ➃✲❇ ☞✱➟ ✡❆➟✖✚❆♦✈❧❈❢t➨✟♠❾➉↔➟ r✛st❥♣➉✼st♦♣❲✱❲❻♠❾❧❱➉✌❥✈➣☞♠❾❧❈❢❤❨✟sq④❡❨❳③◗❨❳❧↔④❡❨✟❧❈❢☎♦✼✐✒❢t♠❼❺❝♠❼❢❤❨❳❞❳➠✌➭❣➭✒➟⑤❲✬♦❷❢❤❚↔❨✟❲✬♦❷❢t♠❾✐❳♦✈❿P❲❻❥❡④❡❨❳❿❇➟
✄ ✢✭✍★✕✪✍★✞✮✦✳✄✝✰✒✆✔✢✼✠ ➛✑➇➷⑩❡➠ ⑨♣➂♣➂❷❸❡⑨❡➇✼➇♣➛◗➇❳➈✈➃❈➈❱➟
❅ ⑧☞❇✩①➦➟✳☞❆❨❳❥★✽➫s❤♠❾❥♣❧❻♦✈❧↔④❻②✩➟✼❪❑♦✈sq❞✇❢t❨✟❧➼➟◗➭➯❧❈❢❤❨✟➉✼❨✟s✺③❱st❥♣➉✼st♦♣❲❻❲✱♠❾❧❱➉➡♦✈❿❾➉♣❥✼s❤♠❼❢❤❚❱❲✬❞❳➠✑♦❆➣↕sq♦✈❲❻❨✟➔⑤❥♣st→☞♦✈❧↔④❻❞❣❢t♦✈❢❤❨✓➝
❥♣➣➩➝❇❢t❚❱❨✓➝➯♦✈s❤❢➁❞❣❦↔s❤❺✼❨✟❜➫➟ ✘ ✠★✕✪✠✳✗✘✦✳✞✮✦✳✕✎✄✒✌☎✢✳✆✔✦✳✕✪✢✼✦ ➛✑➇✄✝❱➠ ➃ ✚❈⑧❂❸❝➃✼➈❱➇✼➛❱➇❳➈❝⑩✈⑨❱➟
❅ ✚★❇✩②☞➟✂❃➁➟ ☞❆❥♣❲❻❥✼s❤❜✼➟❑❭➙❦❱❢❤❿❾♠❼❧❱❨➌❥✈➣P♦✈❧ ♦♣❿❼➉✼❥♣st♠➜❢t❚❱❲❴➣↕❥✼s☞♠❾❧✼❢t❨✟➉✼❨✟s❬❞❤❥♣❿❾❦❡❢t♠❼❥✼❧↔❞➡❢❤❥✾❿❼♠❾❧❱❨❂♦✈s☞③❱st❥♣➉✼st♦♣❲❻❲✱♠❾❧❱➉◗➟
✓ ✁ ☛✟☛✾✦✳✄✝✆✟✕ ✍✛✚✻✄ ✄ ✦ ☛ ✞✡✦✤✰✒✆✔✢✼✠☞✕ ✘ ✠☞✄ ✄ ✦✳✞✮✠★✄✝✆✔✢✼✠☞☛✔✌☎✍✴✢✤✆✔✦✳✄ ✌ ➛↔③↔♦♣➉♣❨❳❞✮⑨❈⑩✈⑧❂❸❱⑨✼⑩ ✝❱➛↔➇❂➈✼⑧ ✝❱➟
❅ ⑩✑❇ ☞✱➟✔☞❆❥❷❺❝♠❼❧◗④❱♦✈❧➥♦♣❧↔④✡❁☞➟❝❙✝♦♣❧❱➉♣❲❬❦❱❧↔♦♣s❤❦❱❧↔→❈♠❼❢❳➟ ❁P❨✟❦❱st♠❾❞❣❢❤♠♥✐✟❞✛➣↕❥♣s✭♠❼❧❈❢❤❨❳s❤❧↔❨✓❢✭❲✬♦♣③➥④❡♠❾❞t✐✓❥❷❺✼❨✟st❜♣➟✵➭➯❧ ✏✆✭ ✡   ✮
   ✯✘✞✝ ✟✡✟ ➟◗➭✯❃ ❃ ❃➁➛✵⑨♣➂♣➂♣➂↔➟
❅ ✝★❇✩➀✼❥✼❞❤❨✟③↔❚ ✚➦➟✘❁➁❥♣s❤❢❤❥✼❧✬♦✈❧↔④✬①P❿❼❨❣✉❣♦✈❧↔④❡st❥➦➻✑❥♣③✵❨✟➨✓➝❣❭➙s❤❢❤♠❾➨♣➟➫❭➙❧❻❢t❚❱❨ ➓ ❦❱❲➦➞✵❨✟s✭❥✈➣✦✚➙♠❾❞❣❢❤st♠❼➞↔❦❡❢❤❨❂④✬❪➸❨❳♦✼❞❣❦❱st❨✓➝
❲❻❨❳❧✼❢➁r✪❥✼♠❼❧❈❢t❞⑤➣↕❥✼s ➓ ❨✟❢✇➔✭❥✼s❤→➌❙✝❥♣❲❻❥✼➉♣sq♦✈③❱❚❝❜♣➟✝➭➯❧ ✏ ✘   ✝ ✟✕✠ ➛ ⑨✈➂✼➂♣❶↔➟
❅ ➈★❇☞❵❡❚↔♦✈sq♦♣④☎➀✼♦♣♠❾❞❤➔⑤♦♣❿❇➛✔☞❆♠♥♦✈❧❱❿❾❦↔✐✟♦➦➭✇♦✈❧❱❧◗♦♣✐✟✐✟❥♣❧❱❨✼➛↔❩✭❚❱s❤♠♥❞❣❢❤❥♣③↔❚❱❨ ✚➙♠❼❥♣❢❳➛❱➀✼♠❼❲✗✖➡❦↔s❤❥❈❞❣❨✼➛❈♦♣❧↔④✟✚➙❥♣❧✕❙✑❥❷➔➁❞❤❿❾❨✟❜♣➟
➭➯❧❱➣↕❨✟sts❤♠❾❧❱➉☎❙P❩✭r ❩✭❥♣❧❱❧↔❨❳✐✒❢t♠❼❥✼❧✎❩✭❚↔♦♣st♦✼✐✒❢❤❨❳s❤♠♥❞❣❢❤♠♥✐✟❞➁❙✫❚❱st❥♣❦↔➉♣❚❑r✺♦♣❞t❞❤♠❼❺✼❨➦❪➸❨❳♦✼❞❣❦↔s❤❨❳❲✱❨❳❧❈❢t❞❳➟P➭➯❧ ✪ ✍✙✠✭✁ ✮
✁✎✦✼✠☞✰ ✆✟✕ ✏☎✄✆✄✆✄ ✏✒✕✴✚✤✍ ✢✼✍☞✞ ➛✎❁P❥♣❧❱➉✘✖➙❥♣❧❱➉◗➛❝❪✸♦✈sq✐q❚✧⑨♣➂♣➂✈➃◗➟
❅ ➇❳➂★❇✩❵ ➟✵➀❈♦✈❲❻♠❾❧➼➛ ❩➙➟➫➀✼♠❼❧➼➛✙✁✱➟✵➀✼♠❼❧✑➛ ✚❬➟✵②P♦✈➨♣➛➫♦✈❧◗④❑➻✛➟✛✚✵❚↔♦♣❧❱➉↔➟➙❭➙❧✧❢t❚❱❨❬③↔❿❾♦✼✐✓❨✟❲❻❨❳❧✼❢➙❥✈➣✛♠❾❧✼❢t❨✟st❧❱❨✓❢➙♠❼❧↔❞❣❢❤st❦❡➝
❲❻❨❳❧✼❢q♦❷❢t♠❼❥✼❧➼➟✺➭➯❧ ✏✆✭ ✡❂     ✯✘✞✝ ✟✡✟ ➟❱➭✯❃ ❃ ❃P➛➫⑨♣➂♣➂♣➂↔➟
❅ ➇♣➇✳❇✻❁➦➟✜✖✩♦✈st❿❾❥★✽✪➟ ✗ ✆✟✕✪✦✼✠☞✰ ✖ ✰ ✍ ✗✲✰ ✠★✞✧✞ ✆✟✕✘✗ ➟ ✡⑤♠❼st→❝❚↔♦✈❦◗❞❣❨❳s❳➛✵➇❳➈✼➈❱➇♣➟
❅ ➇❂⑨☞❇ ➓ ➟✢✖✩♦✈st❲✬♦✈→❷♦✈s❂➟➼①❖❧↔❨✟➔ ③✵❥♣❿❾❜❝❧❱❥♣❲❻♠♥♦✈❿❼➝❇❢t♠❼❲❻❨➡♦✈❿❾➉♣❥♣st♠❼❢❤❚❱❲ ➣↕❥♣s⑤❿❾♠❼❧❱❨❂♦✈s✫③❱st❥♣➉✼st♦♣❲✱❲❻♠❾❧❱➉↔➟   ✍★✞ ❄ ✆✟✕✪✠★✄ ✍★✰ ✮
✆✔✢✼✠ ➛↔➃↔➠ ❶❈⑩✈❶➷❸❡❶♣➈✼⑧❱➛↔➇❂➈ ✝✈➃◗➟
❅ ➇❳❶★❇➡❪ ➟✆✖P❥❡④❡♠♥♦✈❿♥♦✈❲✤♦✈❧◗④ ❙➡➟ ✓➦➟✛➻✝♦✈→❡❞❣❚↔❲❻♦♣❧➼➟ ✚P❨✟❢❤❨❂✐✒❢❤♠❾❧❱➉ ➓ ❨✟❢✇➔✭❥✼s❤→✌➭➯❧❈❢❤st❦↔❞❤♠❼❥✼❧↔❞❬❺❈♠♥♦✌❵❡♦✈❲❻③❱❿❾♠❼❧↔➉↔➠☎①
☞➡♦♣❲❻❨☞❙✫❚❱❨✟❥✼s❤❨✟❢❤♠♥✐➙①P③❱③❱st❥✼♦♣✐q❚✑➟✜➭➯❧ ✏ ✭ ✡      ✯✘ ➟❡➭✯❃ ❃ ❃➁➛ ⑨✈➂✼➂♣❶❱➟
❅ ➇✟➃✲❇✣✖➡❦↔s❤➨❳❚↔♦✈❧↔❞❤→❝♠❾♦♣❧↔④ ➛➼①➦➟ ✡❆➟✑♦✈❧↔④ ✓ ✕♣❿❼❜❝♠❄➛✑➭✒➟ ✄ ☛✟☛ ✆ ✁✪✏✳✍☞✆✔✩✲✠★☛   ✠★☛✾✢ ✁ ☛ ✁✌✏ ✚✤✍☞✰✤✄✺✏✒✄✓✆✟✞✮✠★✄✝✆✔✍★✕ ✠☞✕☎✩   ✍☞✕✖✄✝✰ ✍★☛ ➟
❪✸①☞➠ ✡✭♠❾st→❈❚✥✏✈❦↔❞❤❨✟s❂➛ ➇❳➈✼➈ ✚❱➟
❅ ➇❂⑧☞❇✻❁➦➟ ☎❬➟ ➓ ➉♣❦❱❜✼❨✟❧➥♦✈❧◗④❻r✜➟❝❙✫❚❱♠❾st♦♣❧➼➟➫①✮✐✒❢❤♠❾❺♣❨➙❪➸❨❳♦✼❞❣❦❱st❨✟❲❻❨❳❧✼❢✺➣↕❥✼s✭❪➸❦↔❿➜❢t♠❼③❱❿❾❨➙➻✑♠❼❧↔→✱➆◗♦✈♠❾❿❼❦❱st❨❳❞ ✚P♠♥♦✈➉✼❧❱❥✼❞❤♠❾❞
♠❾❧✎➭➯r ➓ ❨✓❢✇➔⑤❥♣st→❝❞❳➟☞➭➯❧✧✦ ✄ ✄ ✏✒✕✖✄ ✦✳✰✒✕✪✠★✄✝✆✔✍★✕✪✠☞☛ ✎ ✍☞✰ ✤☞✏ ✄ ✍✭✁ ✍☞✕ ✖ ✠☞✏✼✏✼✆✟✥☞✦✱✠☞✕✪✩ ☛ ✢✳✄✝✆✟✥☞✦✧✭✧✦✤✄✩★ ✍☞✰ ✤ ✘ ✦✼✠ ✮
✏✍✁ ✰ ✦✳✞✡✦✤✕✖✄ ✛ ✖✪☛ ✘✍✫✬✟✭✟✯✮ ✢ ➛✑❧❈❦↔❲➦➞✵❨✟s➡❶♣➂❱➇➷⑧❻♠❾❧✾➻ ➓ ❩✫❵➫➛➫③↔♦✈➉✼❨❳❞➦➇✄✝✼⑧➷❸✵➇❂➈✈➃↔➛◗①➁❧❈❢❤♠❾➞◗❨❂❞➡➀♣❦↔♦♣❧❡➝✳❿❼❨❂❞✇➝✳r✛♠❾❧↔❞✟➛➆↔st♦♣❧↔✐✓❨✼➛❱①➁③❱st♠❾❿✝⑨✈➂✼➂✈➃↔➟❱❵❝③↔s❤♠❾❧❱➉♣❨❳s❳➟
✦ Ô ❋✧✦✩★
 ✂✁☎✄✝✆✟✞✡✠☞☛✌✁✎✍✑✏✒✆✟✄✓✆✔✍☞✕✖✆✟✕✘✗✙✍✛✚✜✠✣✢✤✄✓✆✟✥☞✦✧✠★✕✪✩✫✁✬✠☞✏✭✏✒✆✟✥☞✦✧✞✮✍★✕✎✆✟✄✯✍☞✰✒✆✟✕✘✗✱✩✲✦✳✥✴✆✔✢✭✦✤✏ ➇❂➈
❅ ➇ ✚★❇➡①➦➟✢✖❻➟❝r✪♦✈➧❱❞❣❥✼❧➼➛✏✓➦➟❱①✮④❱♦♣❲❻❞✫♦♣❧↔④➌❪ ➟❡❪❑♦✈❢❤❚❱♠♥❞❳➟✂❃✺➧❡③✵❨✟st♠❼❨❳❧↔✐✓❨❂❞⑤➔✮♠➜❢t❚ ➓ ➭✇❪➸➭✒➟✝➭➯❧ ✖ ✠☞✏✭✏✒✆✟✥☞✦✁  ☛ ✢✳✄✓✆✟✥✑✦
✘ ✦✼✠✑✏✍✁ ✰ ✦✳✞✡✦✤✕✖✄ ✎ ✍☞✰ ✤☞✏ ✄ ✍✭✁ ✛ ✖✪☛ ✘ ✫✬✟✡✟✭✟ ✢ ➛☎❁P♦✈❲❻♠❾❿➜❢t❥♣❧➼➛ ➓ ❨✟➔ ✚✵❨❳♦♣❿❾♦♣❧↔④ ➛❱①P③❱s❤♠❾❿✑⑨✈➂✼➂♣➂↔➟
❅ ➇➷⑩✑❇ ✓❬➟■r✺♦❷➧❱❞❤❥♣❧➼➛✎☞✱➟✭①P❿❼❲❻❨❂❞✟➛✮➀◗➟■❪❑♦✈❚◗④❱♦➷❺❝♠❇➛✫♦✈❧↔④✙❪❑♦✈❢❤❚❱♠♥❞➥❪ ➟⑥➆❱sq♦✈❲❻❨✟➔⑤❥♣st→✌➣↕❥♣s➌➭➯r✂r✛❨✟s❤➣↕❥♣st❲✬♦✈❧↔✐✟❨
❪❑❨✓❢❤st♠♥✐✟❞❳➟✛②➁➆✜❩❖⑨✈❶♣❶✼➂❱➛❝➭✯❃■❙✮➆⑤➛↔❪❑♦➷❜✸➇❳➈♣➈ ✝❱➟
❅ ➇✄✝★❇➡➀◗➟✄✂➙❦❱♠❼❢❣❢t❨✟→➫➛➼❙➡➟✔✚➫❞❣❨❳➞❝❜♣➛ ✡❆➟✑❩✭❿❾♦♣♠❾❞❤❨♣➛➼♦♣❧↔④✾❵➫➟ ✚ ♦✈❧↔④❡❨❳s❳➟☞②➁❨✡✌❈❦❱♠❾s❤❨❳❲✱❨❳❧❈❢t❞➙➣↕❥♣s❆♠❼③ ✿↔❥❷➔ ♠❾❧❡➣↕❥✼s❤❲✬♦❷❢t♠❼❥✼❧
❨✟➧❡③◗❥✼s❣❢❂➟ ✚➙②➁①➙➆✪❙ ④❡sq♦❷➣➩❢❤➝❄♠❾❨✓❢❤➣➩➝❄♠❾③❡➢❱➧❝➝✳s❤❨✔✌❝❞✇➝q➇ ✚↔➟ ❢❤➧❈❢❂➛✼➭✯❃✭❙✮➆✭➛➫⑨✈➂✼➂✈➃↔➟
❅ ➇❳➈★❇ ➓ ➟✑❵❝③❱st♠❼❧↔➉↔➛ ②✩➟ ❪❑♦✈❚◗♦❷✉❣♦✈❧✑➛➫♦♣❧↔④✛✚❬➟ ➺✎❨✓❢❤❚↔❨✟sq♦✈❿❾❿❇➟✩❪➸❨❂♦♣❞❤❦❱s❤♠❾❧❱➉☎➭❣❵❝r❖❢t❥♣③✵❥♣❿❾❥♣➉✼♠❼❨❂❞➁➔✮♠❼❢❤❚✎s❤❥❡✐q→♣❨✟❢❣➣↕❦❱❨❳❿❇➟
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